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КИНЕТИКА ПРЕВРАЩЕНИЙ АУСТЕНИТА И СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ 
ПРИ КОНТРОЛИРУЕМОЙ ПРОКАТКЕ СТАЛЕЙ 
Выполнен обзор исследований структурных и фазовых превращений аустенита, 
протекающих при контролируемой прокатке стали. Каждое из превращений -
многократная рекристаллизация -фазы при черновой прокатке, выделение из 
аустенита карбоиитридов и кристаллизация феррита при 
превращении во время чистовой прокатки и охлаждения после ее завершения -
существенно влияет на конечную структуру и свойства горячекатаных изделий. 
Предпринята попытка теоретического анализа потенциальной способности 
зарождения феррита на различных структурных элементах деформированного 
аустенита. Теоретические оценки сопоставлены с экспериментальными данными. 
Контролируемая прокатка малоуглеродистых низколегированных сталей, если она прове­
дена по оптимальным температурно-деформационным параметрам, обеспечивает получение го­
рячекатаных изделий с уникальным сочетанием высокой прочности, вязкости, хладостойкости 
и повышенной свариваемости [1, 2]. Уникальность свойств стали обусловлена особым 
внутренним строением, формирующимся в стали в результате структурных и фазовых превра­
щений аустенита, протекающих в процессе горячей прокатки и при охлаждении после ее за­
вершения. Ясно, что для дальнейшего совершенствования контролируемой прокатки были 
необходимы детальные достоверные знания закономерностей и особенностей превращений 
аустенита в сталях, подвергнутых горячей деформации. В связи с этим в 70-е и 80-е годы были 
выполнены и опубликованы сотни исследовательских работ по рассматриваемой проблеме, 
результаты которых неоднократно обсуждались на многих международных научно-
технических конференциях, а в 1981 году интернациональная конференция в Питсбурге 
(США) была полностью посвящена превращениям аустенита при контролируемой прокатке [3]. 
Накопленные к концу 80-х годов экспериментальные и теоретические данные обобщили 
сотрудники ЦНИИЧМ (Москва) в монографии [2], Однако этим проблема превращений в горя-
чедеформированном аустените не была закрыта, о чем свидетельствуют продолжающиеся пуб­
ликации [4...6]. Многие вопросы остаются не до конца выясненными. К ним прежде всего от­
носятся: а) кинетика рекристаллизации аустенита при черновой (высокотемпературной) стадии 
контролируемой прокатки и б) зарождение и формирование зерен феррита в горячедеформиро-
ванном аустените. Оба эти процесса имеют большое практическое значение, поскольку предо­
пределяют конечную структуру и механические свойства горячекатаных изделий [2,3,7], 
поэтому именно этим процессам уделено основное внимание в настоящем обзоре. 
На рис. 1 приведена схема технологического процесса и превращений аустенита при 
контролируемой прокатке, на которой выделены 8 стадий: 
I - формирование достаточно однородного и крупного аустенитного зерна при высокотемпера­
турном (1150-1200 °С) нагреве заготовок под прокатку; 
II - многократная рекристаллизация аустенита при черновой прокатке за 7... 11 проходов с 
окончанием деформации при 1000... 950 °С; 
Ш - подетуживание подката и его чистовая прокатка в нижней зоне - области без рекристал­
лизации аустенита; 
IV-V - выделение феррита из аустенита, деформированного в области Ш, и выделение феррита 
в процессе деформации в межкристаллической - области; 
VI - деформация аустенита и феррита в перлитной области; 
VII - деформация феррито-перлитной структуры; 
VIII - охлаждение после завершения прокатки. 
Наиболее важное значение имеют превращения в зонах П - V и VIII, так как в производ­
стве прокатка, начинаясь в зоне П, обычно заканчивается в зонах IV или V и реже в зоне ПІ, а в 
зоне VIII завершается распад аустенита при охлаждении изделий после окончания деформации. 
Главной целью контролируемой прокатки является получение в горячекатаных изделиях 
сверхмелкозернистой (12-13 балла) конечной феррито-перлитной, или феррито-бейнитной 
структуры. Стабильно такая цель достигается тогда, когда в результате черновой прокатки и 
подстуживания подката до температуры начала чистовой прокатки в заготовке формируется 
весьма мелкое (10-11 балла) зерно аустенита [2,7]. Так как оно измельчается в результате рек­
ристаллизации аустенита, то кинетика этого процесса имеет определяющее значение и поэтому 
изучалась многими исследователями [1,2,3,7,8]. Почти все они пришли к заключению, что в 
сталях контролируемой прокатки, содержащих небольшие добавки сильных карбонитридообра-
зующих элементов (V, Nb и др.), рекристаллизация аустенита после окончания прокатки при 
1000-950 °С протекает весьма медленно. Из схемы (рис. 1), отражающей представление авторов 
[2], можно заключить, что рекристаллизация после завершения черновой прокатки может быть 
полностью подавлена, особенно собирательная рекристаллизация. Однако, результаты некото­
рых работ [9, 10] не соответствуют концепции медленного течения процесса рекристаллизации 
аустенита на завершающем этапе черновой прокатки сталей, легированных небольшим количе­
ством V, Nb и др. Так, в работе [9] отмечается, что после деформации при 950 °С в образцах 
стали 09Г2ФБ образуется более 20 % динамически рекристаллизованного аустенита, а при вы­
держке после этой деформации в течение 16-ти секунд рекристаллизация полностью заверша­
ется. При дальнейшем увеличении времени выдержки достаточно интенсивно шла собиратель­
ная рекристаллизация. По данным работы [10] процесс рекристаллизации также протекает 
сравнительно быстро: деформированный на 30 % при 980 °С аустенит стали 10ГБ рекристал-
лизовался полностью за 30 секунд. 
В связи с отмеченной неоднозначностью данных по кинетике рекристаллизации горяче-
деформированного аустенита в работе автора с З.В. Фроловой также изучался этот процесс 
[11]. Чтобы получить данные, объективно характеризующие развитие рекристаллизации при 
производственной контролируемой прокатке, образцы стали 09Г2ФБ обрабатывали по режиму, 
близкому к заводскому. Наиболее важные результаты, полученные в этом исследовании, приве-
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деяы на рисунке 2, которые свидетельствуют, что рекристаллизация аустенита после заверше­
ния его деформации при 960-980 °С протекает сравнительно интенсивно как в изотермических 
условиях, так и при непрерывном охлаждении. В случае подстуживания образцов со скоростью 
0,5 7с (примерно с такой скоростью подстуживаются между черновой и чистовой прокатками 
подкаты толщиной 50 мм) формируется достаточно крупное зерно аустенита, очевидно, 
вследствие развития собирательной рекристаллизации. Однако, уже при небольшом ускорении 
подстуживания (до 1,5 7с) собирательная рекристаллизация в значительной мере подавляется, а 
при дальнейшем ускорении подстуживания до она подавляется практически 
полностью. Примерно такие же результаты получили сотрудники Мариупольского отдела 
ЦНИИЧМ (А.Б. Локшин, И.Ф. Пемов, М.Е. Казачкова). По результатам исследования подкатов 
листопрокатного стана 3000 они нашли, что целесообразно ускорить подстуживание раскатов 
после черновой прокатки до 
а — - - - - - б 
Рис. 2. - Влияние длительности последеформационной паузы при 960 °С (а) и скорости охлаждения от 
980 до 820 °С (б) на размер аустенитного зерна стали 09Г2ФБ. Нагрев 1150 °С, выдержка 30 минут, 
прокатка в интервале 1050-980 °С за 5 проходов с обжатием на 20 % на каждом проходе. 
Из приведенного рассмотрения следует заключить, что ответ на вопрос о том, как разви­
вается рекристаллизация аустенита при контролируемой прокатке, не имеет еще однозначного 
ответа, Конечно, карбонитриды V, Nb, Ті в значительной мере тормозят развитие рекристалли­
зации при черновой прокатке и подстуживании подкатов до температуры чистовой прокатки. 
Однако это их действие, по-видимому, не настолько велико, чтобы подавить развитие собира­
тельной рекристаллизации в условиях достаточно медленного охлаждения (на спокойном воз­
духе) раскатов после черновой прокатки. В связи с этим представляются вполне обоснован­
ными рекомендации по ускорению охлаждения раскатов после высокотемпературной (черно­
вой) прокатки [11,12,13]. 4 
При охлаждении изделий после чистовой прокатки, а чаще всего в процессе этой про­
катки, деформированный аустенит претерпевает фазовое превращение. Очевидно, от 
того, как протекает это превращение, зависит конечная структура горячекатаных изделий и их 
механические свойства. В связи с этим ниже рассматривается кинетика превращения 
аустенита и процесс формирования зерен феррита. 
Все исследователи, изучавшие влияние горячей деформации на кинетику распада аусте­
нита, получили качественно одинаковый результат: деформация дестабилизировала аустенит в 
щений к оси ординат (рис. 3). 
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Рис. 3. - Термокинетические диаграммы превращения аустенита сталей 17Г2АФ (а) и 17Г1С (б); нагрев 
1130 °С, выдержка 50 минут, подстуживание до 800 °С, прокатка за один проход и охлаждение со 
D скоростями от 
Отмеченное действие деформации усиливается при понижении температуры деформации 
[14], увеличении степени деформации и легировании сталей сильными карбонитридообразую-
щими элементами [13]. 
В результате горячей деформации, как видно из рисунка 3, бейнитное превращение не­
сколько тормозится. Активизация ферритного и перлитного превращений и торможение бёй-
нитного могут иметь важное практическое значение, так как в результате этого существенно 
подавляется бейнитное превращение. Это значит, что при контролируемой прокатке изделий из 
низколегированных малоперлитных.сталей, в структуре которых бейнитная составляющая ока­
зывает вредное влияние [2], действие деформации будет положительным. Однако, при изготов­
лении изделий из бейнитных сталей влияние деформации на кинетику может иметь отрица­
тельные последствия, так как в структуре уменьшается доля бейнйтной составляющей, для уве­
личения которой стали дополнительно легируются [2]. Следовательно, для получения в 
структуре определенной доли бейнита (игольчатого феррита) необходимо учитывать противо­
направленное Действие легирования и пластической деформации, а также возможность регули­
рования за счет изменения скорости охлаждения и других факторов. 
Одним из наиболее важных в практическом плане является вопрос о зарождении феррита 
в деформированном аустените, так как процесс зарождения во многом предопределяет дис­
персность конечной структуры, поэтому его изучали многие отечественные и зарубежные ис­
следователи, среди которых в первую очередь необходимо отметить Ф.Пикеринга и 
Р.Пристнера. Последний еще в начале 70-х годов [15] нашел, что деформация аустенита при 
900°С сталей типа 10Г2Б резко активизирует зарождение феррита внутри аустенитных зерен. В 
то же время, возражая ему, Ф. Матрипири и Д. Раферс-Вернис [16], основываясь на собствен­
ных экспериментальных данных, утверждают, что горячая деформация резко активизирует 
только зернограничное зарождение, а внутризеренное наблюдается лишь в отдельных зернах 
аустенита. Однако авторы работы [16] оказались единственными, которые отрицали концепцию 
резкого ускорения внутризеренного зарождения - феррита в деформированном аустените. В 
дальнейшем представления Р. Пристнера [17], Ф. Пикеринга [18], разработавших известные 
схемы зарождения феррита на внутризеренных элементах субструктуры деформированного ау­
стенита, заняли доминирующее положение в металловедческой литературе. В русскоязычной 
литературе (в странах СНГ) -также сформировалось практически однозначное представление, 
обощенное в монографиях [2,7]. Авторы этих монографий, также как и авторы работ |17,18]. 
развивают представление об активном зарождении феррита на различных элементах дислока­
ционной структуры деформированной - фазы и о значительном вкладе внутризеренного заро­
ждения феррита в формировании особо мелкозернистой Конечной структуры в изделиях, полу­
ченных методом контролируемой прокатки. 
Тем не менее, кроме прямого свидетельства работы,[16], в литературе и в заводской прак­
тике есть немало косвенных указаний на то, что общепринятые представления [2,7,17,18] о за­
рождении феррита не столь бесспорны. Так, многочисленные примеры [2,3,7] получения особо 
мелкозернистой феррито-перлитной структуры в горячекатаных изделиях в тех случаях, когда 
в заготовке перед чистовой прокаткой было весьма мелкое зерно аустенита, косвенно 
свидетельствуют о приоритетной роли зернограничного зарождения. Если бы внутризеренное 
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Рис. 4 - Выделения феррита из аустенита во время деформации стали 09Г2ФБ на 68 % при 760 °С (а) и 740 °С (б), х 400 
ПО 
зарождение в деформированном аустените действительно протекало бы весьма активно, то, не­
зависимо от размера аустенитного зерна в заготовке, в изделии должна была бы формироваться 
конечная структура примерно одинаковой дисперсности, так как плотность дефектов в кри­
сталлической решетке и потенциальных мест зарождения в деформированном аустените весьма 
высока и практически одинакова в мелко- и крупнозернистой - фазе [19]. 
При проведении исследований на кафедре металловедения ПГТУ также неоднократно 
было замечено, что наиболее дисперсная феррито-перлитная структура формировалась тогда, 
когда перед чистовой прокаткой в образцах был весьма мелкозернистый аустенит [11,13], а за­
рождение феррита в деформированном аустените происходило, главным образом, по границам 
зерен [20]. В связи с этим у автора настоящего обзора возникло сомнение в том, что в горяче-
деформированном аустените действительно столь хильно активизируется зарождение феррита, 
как это считают авторы [2,15,17,18]. Чтобы получить дополнительные данные для обстоятель­
ного анализа процесса зарождения феррита при контролируемой прокатке, были проведены 
специальные эксперименты на сталях 09Г2ФБ (0,08 % V и 0,03 % Nb) и 07Г2МБ (0,3 % Мо и 
0,05 % Nb). После аустенизации при 1150 °С с выдержкой 30 минут образцы подвергали 
черновой прокатке при 1000 °С за 3 прохода с обжатием на 20 % при каждом проходе, затем их 
подстуживали до различных температур межкритической области и прокатывали в 
изотермических условиях за 5 проходов с обжатием на 20 % при каждом проходе. После этого ^ 
образцы толщиной 2 мм закаливали в соленой (10 % NaCl) воде. Температуры прокатки 
выбирали так, чтобы в процессе деформации выделялось 3-10 % феррита (начальная стадия 
превращения), 20-30 % феррита (средняя стадия) и 50-60 % (поздняя стадия). 
Тщательный металлографический анализ показал, что несмотря на очень жесткие усло­
вия деформации в межкритическом интервале, когда зарождение новой фазы может происхо­
дить непосредственно в ходе прокатки, резко активизируется зарождение феррита только на 
границах аустенитных зерен. Зарождение внутри аустенитных зерен в обеих исследованных 
сталях наблюдалось сравнительно редко, как на начальной, так и на средней стадии пре­
вращения. Сказанное иллюстрируется микрокартинами, показанными на рис.4. 
При дальнейшем увеличении степени - превращения до 50-60 % в микроструктуре 
наблюдались большие поля феррита. В таких случаях нельзя было достоверно определить, 
принимали или не принимали участие в их образовании внутризеренные зародыши. Косвенно, 
по малому количеству частичек - фазы внутри участков непревращенного аустенита, можно 
было все же заключить, что и на стадии полупревращения внутризеренное зарождение все еще 
протекает вяло. 
Заканчивая рассмотрение экспериментальных данных, отметим, что и у сторонников кон­
цепции активного внутризеренного зарождения феррита при контролируемой прокатке встре­
чаются микрокартины [7,17,21], подобные приведенным на рис. 4. Это еще раз свидетельствует 
о том, что многие исследователи сильно преувеличивают скорость и роль внутризеренного за­
рождения феррита в деформированном аустените. 
При анализе рассмотренных результатов возникают следующие вопросы, требующие тео­
ретического обоснования: 
1. Почему деформация при чистовой стадии контролируемой прокатки резко активизи­
рует зернограничное зарождение феррита? 
2. Почему эта деформация слабо влияет на внутризеренное зарождение? 
преувеличения роли деформации в процессе зарождения. 
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недеформированного и на 6 порядков ниже, чем на границах зерен деформированного аусте­
нита. Следовательно, можно заключить, что вследствие относительно небольшой свободной 
поверхностной энергии субграниц их вклад в процесс зарождения феррита при контролйруе-
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мой прокатке не должен быть существенным не только при малом, но и при достаточно боль­
шом переохлаждении аустенита. г 
Для оценки возможного вклада в процесс зарождения размытых дислокационных стенок 
ячеистой субструктуры сделаем допущения, упрощающие решение задачи, которые в то же 
время не преуменьшат роль этих структурных элементов: 
1. Вся энергия дислокаций деформированного аустенита сосредоточена в стенках ячеек. 
2. Толщина стенок ячеек не превышает диаметра (толщины) зародышей феррита крити­
ческого размера. 
Проведенный теоретический анализ вносит определенную ясность в представление об 
особенностях зарождения феррита непосредственно в ходе контролируемой прокатки или при 
охлаждении после ее завершения в -области. В полном соответствии с теорией гетероген­
ного зарождения и согласии с нашими экспериментальными данными и результатами работы 
[16] наиболее приоритетными местами зарождения являются границы зерен деформированного 
аустенита, поскольку они уже в недеформированном состоянии обладают достаточно высокой 
поверхностной энергией , а деформация, дополнительно повышая ее, резко активизирует 
зернограничное зарождение. Все другие дефекты кристаллического строения деформирован­
ного аустенита, в том числе границы двойников, вносят существенно меньший энергетический 
вклад в образование новой поверхности раздела при возникновении зародыша. Поэтому ско­
рость внутризеренного зарождения, особенно при небольшом переохлаждении, на много 
порядков ниже, чем зернограничного. 
Следовательно, внутризеренное зарождение не должно оказывать значительного влияния 
на формирование конечной структуры в изделиях, получаемых методом контролируемой 
прокатки. В связи с этим и в случае контролируемой прокатки определяющую роль в 
формировании конечной структуры играет зернограничное зарождение, поэтому, чтобы 
получить изделие со сверх мелким зерном, необходимо в первую очередь при черновой 
прокатке и подстуживании до температуры чистовой прокатки получить подкаты с весьма 
мелким (10-11 балла) зерном аустенита. 
Выводы 
1. При завершении черновой прокатки при 950-1000 °С и относительно медленном 
подстуживании подката для чистовой прокатки вопреки установившемуся в литературе 
представлению, интенсивно протекает рекристаллизация аустенита. Для подавления 
собирательной рекристаллизации и получения в подкате весьма мелкого (10-11 балла) зерна 
аустенита необходимо ускоренное подстуживание подкатов после завершения 
черновой прокатки. 
2. Деформация аустенита в нижней зоне - области и в двухфазной - области 
существенно ускоряет полиморфное и перлитное превращения. Она способствует 
увеличению доли феррита и перлита и уменьшению доли бейнита в структуре 
горячекатанной стали. 
3. При превращении во время чистовой прокатки и при охлаждении изделий после ее 
завершения зарождение феррита происходит главным образом на границах зерен. 
Внутрезеренное зарождение развивается медленно и по теоретическим оценкам его 
скорость на много порядков ниже, чем зернограничного зарождения. 
4. Непременным условием получения сверхмелкозернистой структуры в горячекатаных изде­
лиях является весьма мелкое (10-11 балла) зерно аустенита в заготовках перед чистовой 
стадией их прокатки. 
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